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1. Introduction 

Vortex-induced vibration (VIV) is a frequently reported 

phenomenon in nature and engineering technologies. The 

vibration in "locking" region cause fatigue and damage to 

various structures such as marine structures, tall buildings, 

etc. As a result, a considerable endeavor has been done to 

control and suppress the VIV. Vibration suppression can 

be done through the active (open loop and closed loop) and 

the passive control methods. The existence of a sensor is 

necessary for the closed-loop active control methods, 

while in passive methods, the flow is modified without 

entering energy and external force. In the closed-loop 

active control methods, the controller input is changed by 

changing the flow characteristic, but in passive methods, it 

is often associated with the modification of the structure's 

geometry and can be intrusive and non-intrusive. The 

control device should be connected to the considered 

structure in numerous methods of controlling the flow-

induced vibrations. The magnitude of vibrations and 

instability may be amplified if the flow around the 

structure is interrupted due to the connection of the control 

device (or control actuator) with the structure. 

The fact that the actuator is not connected to the structure 

is one benefit of employing the magnetic field to suppress 

the VIV. Recently, the impact of applying a magnetic field 

in the stream-wise and transverse directions (𝑥 and 𝑦) on 

the flow-induced motion of a circular cylinder was 

numerically evaluated by Mosafari et al. They concluded 

that unlike the magnetic field perpendicular to the flow 

direction, the application of the magnetic field in the flow 

direction at reduced velocities greater than 5 not only does 

not reduce the vibrations, but also leads to an increase the 

vibrations amplitude.  

In this research, numerical simulations were used to 

evaluate the fluid flow around a circular cylinder placed on 

an elastic support when the external magnetic field is 

acting in the 𝑧 direction of the coordinate axis. The 

purpose of the study is to determine whether installing 

magnets perpendicular to the cylinder's axis (in the 

𝑧 direction) can effectively decrease and suppress 
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vibrations. This point is valuable from a practical 

standpoint since the method of arranging magnets to apply 

magnetic fields in some directions may be impractical. The 

influence of magnetic field intensity (increasing 

Stuart number) on VIV reduction is also addressed in the 

present study. 

 

2. Modeling and Numerical Solution Method 

The rigid cylinder containing diameter 𝐷 is placed on the 

elastic support in this research and can oscillate freely in 

longitudinal and transverse directions. Before 

the vibration onset, the center of the cylinder matches up 

to the origin of the coordinates. It is impacted by a uniform 

flow with free-stream velocity of 𝑈∞. Figure 1 

schematically depicts the computational domain and the 

applying magnetic field. This investigation only considers 

the magnetic field perpendicular to the xy-plane (in the 𝑧-

direction).  

Ansys Fluent software and the finite volume method 

are used to numerically solve the unsteady, incompressible 

continuity and momentum equations in each time step. To 

apply the impacts of the magnetic field in the 𝑧-direction 

employing the UDF, a source term was incorporated into 

the momentum equations. Figure 2 shows a square region 

with a structured grid surrounding the cylinder and a 

region with a unstructured triangular grid surrounding the 

circular areas make up the various configurations of the 

computational grid. 

 
 
 

 

 
 

 

 
 

 

 

Figure 1. Computational domain in the flow over an 

elastically supported circular cylinder impacted by an axial 

magnetic field. 
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Figure 2. A close-up view of the region around the cylinder 

for various computational grids 

 

3. Results 

Figure 3 shows the variations of 𝑌𝑚𝑎𝑥 in terms of 

reduced velocity for the various magnetic field intensities 

applied in the z direction. In addition, the findings for the 

𝑁 = 0 are provided for the comparison. The vibrations 

were controlled appropriately at all reduced velocities, as 

shown in this figure, by applying the  𝐵𝑧 and intensifying 

the magnetic field. 

 

 

 
 

Figure 3. The impact of intensifying the z-

direction magnetic field (increasing the Stuart number) on 

the maximum of transverse vibration amplitude 

4. Discussion 

In the present study, the impact of a uniform magnetic field 

perpendicular to xy-plane (𝑧-direction) on the active 

control of VIV of a circular cylinder placed on an elastic 

support. The cylinder is rigid and capable of free vibration 

in the 𝑋 and 𝑌 directions. The most significant finding of 

the present fluid-structure interaction modeling is that 

decreasing the cylinder's transverse displacement at all 

reduced velocities was achieved by the magnetic field 

intensification in the 𝑧-direction. Additionally, the 

findings of the frequency response diagrams 

demonstrated that although the application of the magnetic 

field was able to decrease the cylinder's displacement 

range, it had little impact on the frequency response. 
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 صورت  به لاستیک ا بستر  بر گرفته قرار استوانه  حول الکریسیته  جریان هادی سیال  گردابه از ناشی  اتارتعاش  مشخصات   حاضر  مطالعه در  چکيده

 حلقه فعال نترلک روش این کارایی تا بوده استوانه  محور راستای  در یکنواخت مغناطیسی  میدان تأثیر تحت سیال  جریان. است  شده  بررسی  عددی
 حجم عددی روش یال،س  و سازه  تعامل طرفه دو مسئله  این تحلیل منظور به. گیرد قرار ارزیابی مورد سازه  گردابه از ناشی  ارتعاشات  کاهش در باز

ستگی،  معادلات حل برای محدود ستف  صلب  سازه  حرکت معادلات حل برای صریح  انتگرال روش و سیال  جریان بر حاکم مومنتوم پیو  شده  ادها
ست  ستورات  عدد مختلف مقادیر و 9 تا 2 یافته کاهش هایسرعت  ازای به هاسازی شبیه . ا ست  شده  انجام ا شان  یساز شبیه  نتایج. ا  دهد،می ن

شی  سیار  میدان اثربخ ضی  ارتعاش و بوده خوب ب ست  یافته کاهش( %100) کامل صورت  به طولی و عر  با افته،ی کاهش هایسرعت  تمام برای. ا
سی،  میدان قدرت افزایش شکیل  متقارن دنباله یک کلی طور به کهجایی تا شده  متوقف هاگردابه ریزش روند رفتهرفته مغناطی  از عبور با و شده  ت
 .شودمی ناپدید نیز متقارن گردابه دنباله حتی بحرانی مغناطیسی میدان شدت

 

 .عددی یسازشبیه مغناطیسی، میدان سیال، و سازه تعامل گردابه، از ناشی القایی ارتعاشات  کليدی هایواژه

 
VIV suppression in the flow over a circular cylinder using axial magnetic field 

 
Amir Aslan Mosaferi       Mostafa Esmaeili       Amir Hossein Rabiee 

 

Abstract  The present study numerically evaluates vortex-induced vibration (VIV) for an electrically conductive fluid 

around a cylinder on an elastic support. The flow is subjected to a uniform magnetic field in the z-direction to evaluate 

the VIV attenuation performance of this open-loop active control method. To analyze this fluid-structure interaction (FSI) 

problem, the finite volume method (FVM) was employed based on the SIMPLE algorithm to solve the governing continuity 

and momentum equations of the fluid flow and an explicit integration method to solve the motion equations of the rigid 

structure. Simulations were carried out at reduced velocities of 2-9 and different Stuart numbers. The simulation results 

demonstrated that the magnetic field was significantly effective and wholly (100%) suppressed transverse and 

longitudinal VIVs. A rise in the magnetic field magnitude eliminated vortex shedding for all the reduced velocities, leading 

to a symmetric wake. The symmetric vortex even disappeared above the critical Stuart number.  

 

Key Words  Vortex-Induced Vibration, Fluid-structure interaction (FSI), Magnetic field, Numerical simulation. 
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 همقدم

و  عتیمرسوم در طب دهیپد کی، گردابه ییارتعاشات القا
قفل » دهیکه پد یطیدر شرا تواندیبوده و م یمهندس یهاکاربرد

از  یاریبس بیو آس یدهد، باعث خستگرخ  «دیتشد»و  «شدگی
ها، بلند، دودکش یهاساختمان ،ییایدر یهاها مانند سازهسازه

 ن،یبنابرا شود. رهیو غ یحرارت یهاها در مبدلدسته لوله

از  یارتعاشات ناش کاهشی کنترل و برا یاگسترده یهاتلاش
توان به از جمله این اقدامات می .گردابه صورت گرفته است

کنترل غیرفعال و کنترل فعال )حلقه باز و حلقه بسته( اشاره کرد. 

به  یخارج ینرژا قیتزر قیفعال، کنترل از طر یهاروش در
فعال،  ریغ یهادر روش که یدر حال ردیگیصورت م انیجر
در . شودیم اصلاح یخارج یرویو ن یبدون ورود انرژ انیجر

 یو ورود یکنترل فعال حلقه بسته، وجود سنسور الزام یهاروش
 ریغ یهاروشاما در  شودیعوض م انیحالت جر رییبا تغ رکنترل

 توانندیهندسه سازه همراه بوده و م حیفعال اغلب با تصح

ها نسبت روش نی. ا[5-1] گرانه باشندمداخله ریغ ایگرانه مداخله
 حال باعث نیبا ا یتر بوده ولتر و سادهنهیهزکمفعال  یهابه روش

با  قیتطب تیشده و قابل سازهوارد بر  یهاو ممان روهاین تغییر

کنترل  یهاخلاف روشبر .[6] ستندیرا دارا ن انیجر طیشرا رییتغ
و  انیجر طیشرا راتییفعال در برابر تغ یهافعال، روش ریغ

به اصلاح هندسه،  ازیو بدون ن کنندیم دایطباق پنا یبه راحت طیمح
. از کنندیکنترل م یرثؤمرا به شکل  ردابهاز گ یارتعاشات ناش

 ان،یجر طیشرا راتییدر برابر تغ یریپذقیتطب تیرو، قابل نیا
 یریپذانعطافو  نهیبه اثر به یابیدست یآسان برا یریپذمیتنظ

مربوط به مشخصات سازه منجر شده است که  راتییدر برابر تغ
 یکردهای. رو[7] ندبپرداز انیبه کنترل فعال جر یتلفمطالعات مخ

، [1,8] استوانه اطرافدر  انیمومنتوم به جر قیچون تزر یجیرا

در حال  یهااستوانه، [9] متحرک یمرز هیکنترل به روش لا
 و [17-13] مخالف یکنترل یروهاین ،[12-10] چرخش و نوسان

 یهاجمله روشاز  [20-18] با استفاده از گرانش یکنترل حرارت

القایی  اتارتعاش کنترل .شوندیکنترل فعال محسوب م جیرا
عدد با  انیدر جر تزریق مومنتومبا استفاده از روش  گردابه

توسط  قرار گرفته بر بستر الاستیکحول استوانه  نییپا نولدزیر

. در روش [21] قرار گرفته است یونگ و همکاران مورد بررس
جفت  کیت جت مکش در جلو و جف کیمورد استفاده آنها، 

. آنها از دنریگیسطح سازه قرار م یجت در پشت استوانه بر رو

 اتارتعاشکنترل  یحلقه باز و حلقه بسته برا یهر دو روش کنترل
در که  افتندیاستفاده کردند. آنها در یرویاستوانه دا القایی گردابه

در کنترل  مورد استفادهروش  ییروش کنترل حلقه باز، کارا

است.  شتریخالص ب دمشمکش و  یهاارتعاشات از روش
گرفتند که  جهیدر مورد روش کنترل حلقه باز، آنها نت نیهمچن

و  چکویاست. کورک سورسن تیمستقل از موقع ،ارتعاشاتکنترل 

 ارتعاش ناشی از گردابهکاهش  یشگاهیبه صورت آزما ،ینینقیم
اعداد را در  متحرک مرزکنترل لایه مرزی با استفاده از روش 

روش  نی. در ا[9] قرار دادند یابیمورد ارز 7500تا  1600 نولدزیر

دو  قرار گرفتن قیکنترل فعال حلقه بسته، کنترل ارتعاشات از طر
 صورت یحول استوانه اصل یمرز هیاستوانه کوچک چرخان در لا

گرفتند  جهی. آنها نتفتدیب ریخأتبه  یمرز هیلا شیتا جدا ردیگیم

روش منجر به کاهش  نینسبت به حالت بدون کنترل، استفاده از ا
ن کارمن ف یهاهگرداب لیتشک ندیفرا کاهشدرگ متوسط،  بیضر

از گردابه  یناش یکاهش قابل ملاحظه ارتعاشات عرض جهیو در نت
ست که اساس هر دو روش ان ی. نکته قابل ملاحظه اگرددیم

 اتارتعاشکنترل  ،[8,9,21,22] راجعاستفاده شده در مکنترل فعال 
استوانه  دنبالهدر  آنهاقدرت  کاهش قیاز طر ها،القایی گردابه

 هیدور شدن از ناح یبرا گری. حال آنکه روش دشودیحاصل م
 یعیگردابه از فرکانس طب زشی، منحرف کردن فرکانس رتشدید

با استفاده  ،وسان و دو قدرت گردابه است. فیتضع یسازه به جا

 ،یرویاستوانه دا ینوسانات چرخش قی، از طرمفهوم نیاز ا
گرفتند  جهیآنها نت .[10] دندرا کنترل کر هاایی گردابهلقارتعاشات ا

، یسرعت و فرکانس چرخش یبا انتخاب مقدار مناسب برا

درصد قطر استوانه  کیسازه را به کمتر از  اتارتعاش توانیم
گرانش  یرویراستا با نهم الیس انیجر ،کیو پاتنا انکاهش داد. و

را به  کیبستر الاست کیداغ قرار گرفته بر  یرویحول استوانه دا

 گرفتند جهی. آنها نت[23] قرار دادند یمورد بررس یصورت عدد
پارامتر کنترل  شیروش کنترل فعال حلقه باز، با افزا نیدر ا که

 انیعمود بر جر اتارتعاش دامنه( چاردسونی)عدد ر ییگرما

 ،یبحران چاردسونیمقدار ر کیبا تجاوز از  یو حت افتهیکاهش 
و  یلیاسماع راًی. اخیابدکاهش میارتعاشات به صورت کامل 

روش کنترل حلقه بسته، بر اساس اعمال  کیبا استفاده از  یعیرب

در  یرویاستوانه دا ارتعاش ناشی از گردابهمخالف، کاهش  یروین
 یمورد بررس یرا به صورت عدد 13000 ات 1700 نولدزیراعداد 

به عنوان  (TDE-iPID) روش. آنها با استفاده از [24] اندقرار داده
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 با استفاده از آشفتگی یسازکنترل و مدل یاستراتژ
(URANS-K-W-SST )و  یدامنه عرضکه گرفتند  جهینت

ارتعاشات در  بیشینه) 5 یافته سرعت کاهشدر ارتعاشات  یطول

 یکی. یابدمی کاهش( %100( به صورت کامل )قفل شدگی هیناح
ی سام بلافجحول ا انیغالب در کنترل فعال جر یهاروشاز 

و  لیمهار تشک ،جهیو در نت انیجر دنبالهکردن  ی، دستکارشکل

 انیبه جر یسیالکترومغناط یروهایاعمال ن قیگردابه از طر زشیر
 سطح استوانه یبر روکه دو الکترود  ،آرتانا و همکاران است.

 انیو با اعمال جر نددکر هیتعب انیجر ریدر مسرا ثابت قرار گرفته 

DC  پلاسما در  هیلا کی یکینامیدرودیالکتروه یهامحرکبه
 که گرفتند جهی. آنها نت[25] کردند جادیمجاورت سطح استوانه ا

مجاور  الیمومنتوم س شیباعث افزا یکیالکتر یرویاعمال ن

متوقف کردن  جهیو در نت شیجدا هیکوچک شدن ناح واره،ید
 تأثیر ،سیداکی. کرافورد و کارنگرددیگردابه م زشیر ندیافر
 یهاد الیس انیبر جر کنواختی یکیکترلو ا یسیمغناط یهادانیم

اعداد استوانه در مین کیاستوانه و  کیحول  یکیالکتر انیجر
 قرار دادند یمورد بررس یرا به صورت عدد 500تا  100 نولدزیر

از اعمال  یلورانتس )ناش یرویبا اعمال ن افتندی. آنها در[25]

گردابه  زشیآن ر جهیو در نت انی(، جریسیالکترو مغناط یهادانیم
 شیدرگ حول استوانه افزا یرویحال ن نیکنترل گشته و در ع

با  ،حول استوانه ثابت انیگردابه در جر زشی. کنترل رابدییم

 و همکاران وونیتوسط  کینامیدرودیمگنتوه کیاستفاده از تکن
و  ی، ل[28] کاران، بواند و هم[27] و همکاران رییو، [26]

 تأثیربا توجه به  قرار گرفته است. یابیمورد ارز [29] همکاران

 VIVگردابه، کنترل  زشیر ندیفرا لورانتس بر یروین کاهش
 یسیالکترومغناط یهادانیبا استفاده از اعمال م یرویاستوانه دا

استوانه  VIVکنترل حلقه باز  ،و همکاران یژ .ستیاز انتظار ن دور

سطح استوانه و  یرا با قرار دادن مگنت و الکترود بر رو یرویدا
مورد  یشگاهیو آزما یلورانتس به صورت عدد یروین دیتول

یک  اتیک ارتعاشتالکترومگن. کنترل [30] قرار دادند یبررس

با استفاده از روش  یرویاستوانه دا درجه آزادی ناشی از گردابه
 یمورد بررس ،توسط ژانگ و همکارانخط جریان  -تاوایی یعدد

کترود را لو ا رباآهن یریقرارگ بی. آنها ترت[31] قرار گرفته است

 ([27] و همکاران رییدر نظر گرفتند )بر اساس مطالعه  و یطور
و با  افتهیلورانتس به موازات سطح استوانه گسترش  یرویکه ن

 ییشعاع( به صورت نما شیدور شدن از سطح استوانه )افزا

منجر به  ،دانیلورانتس م یرویکه ن افتندی. آنها درابدیکاهش 
 ،وارهیلورانتس د یروین که یدرگ شده در حال یرویکاهش ن

 ینوسان یروین هشکاحول استوانه و  انیباعث متقارن شدن جر

نشان دادند  ،ژانگ و همکاران ،مطالعه نی. در ادامه اگرددیم فتیل
 ینتس، ارتعاشات دو درجه آزادامتقارن لور یرویاز ن فادهبا است

  .[32]یابد کاهش می کاملاً لندریس

اعمال میدان مغناطیسی  تأثیر [33]اخیراً مسافری و همکاران  
( را بر yو  xدر جهت جریان و عمود بر جهت جریان )راستای 

وانه را به صورت عددی مورد تارتعاشات ناشی از جریان حول اس

بررسی قرار دادند. آنها نتیجه گرفتند بر خلاف میدان مغناطیسی 
سی در جهت جریان یعمود بر جهت جریان، اعمال میدان مغناط

 کاهشنه تنها موجب  5بزرگتر از  کاهش یافتههای در سرعت

یز نگردد بلکه منجر به افزایش و بهبود ارتعاشات ارتعاشات نمی
گیری از میدان مغناطیسی برای کاهش بهرهاز مزایای شود. می

توان به عدم اتصال عملگر به سازه ارتعاشات ناشی از جریان، می
کنترل ارتعاشات  هایمورد نظر اشاره نمود. در بسیاری از روش

ناشی از جریان که به دو روش کنترل غیر فعال )بدون استفاده از 
منبع انرژی خارجی(، و کنترل فعال )با استفاده از منبع انرژی 

بایست به سازه شوند، ابزار کنترلی میبندی میتقسیمخارجی( 
مورد نظر متصل شود. اتصال ابزار کنترلی )یا عملگر کنترلی( با 

تواند باعث بر هم بعضی از موارد به خودی خود می سازه در

خوردن جریان حول سازه، و به تبع آن افزایش دامنه ارتعاشات و 
حول استوانه قرار گرفته  انیمطالعه حاضر جر درناپایداری شود.  

)در جهت  یخارج یسیمغناط دانیم تأثیر، تحت کیبر بستر الاست
محور مختصات(  z یدر راستا ای انیجر یبعدعمود بر صفحه دو

هدف از مطالعه  قرار گرفته است. یمورد بررس یبه صورت عدد
ها عمود بر محور استوانه مگنت یریقرارگ بررسی کارایی یفعل

مانند در کاهش و فرونشاندن کامل ارتعاشات است ) (zراستای )
ی در جهت عمود بر در مورد میدان مغناطیس [33]آنچه در مرجع 

نظر نقطهمطلب از  نی. ا( نتیجه گرفته شد(yجریان )راستای 

 یها برامگنت دمانینحوه چ زیرا ،مهم باشد تواندیم یکاربرد
ممکن است از نظر  اتجه یدر بعض یسیمغناط دانیاعمال م

ها بررسی جهت قرارگیری مگنتدر ضمن،  ناممکن باشد. یعمل

ه باشد. با توجه به نتایج ببسیار مهم میبرای کنترل حلقه بسته 
دست آمده در مطالعه حاضر، نویسندگان دریافتند که اگر سیستم 

ای گونهه ها بکنترل حلقه بسته مطابق با جهت قرارگیری مگنت
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سازی پیاده )در جهت جریان( استفاده شده بود [1]که در پژوهش 
حتی ممکن شود، سیستم کنترل عملکرد مناسبی نخواهد داشت و 

است منجر به ناپایداری شود. در نقطه مقابل، نتایج تحقیق حاضر 

در جهت محور استوانه، سیستم  با اعمال میداندهد که نشان می
کنترل حلقه بسته بهترین عملکرد ممکن را خواهد داشت و در 

عدد  در مطالعه حاضر، سازد.بدترین حالت پایداری را برقرار می

 بوده و سرعت کاهش 150برابر با مقدار ثابت  انیجر نولدزیر
 شی)افزا سیمغناط دانیشدت م تأثیر. کندیم رییتغ 9تا  2 نیب یافته

. ردیگیقرار م یمورد بررس ،ارتعاشات کاهشعدد استوارت( بر 

 یهاینوآور نیتریاصلبا توجه به مرور بر منابع انجام شده، 
نشده است، کنترل و  دهید نیشیمطالعه حاضر که در مطالعات پ

 دانیبا استفاده از م یرویاستوانه دا یکاهش دو درجه آزاد

، z یو در راستا انیعمود بر صفحه جر کنواختی یسیمغناط
 .باشدیم

 

 حل عددي روشسازي و مدل

بر مشخصات  کنواختی یسیمغناط دانیم تأثیردر مطالعه حاضر 
و آرام حول  ریناپذتراکم انیاز گردابه در جر یارتعاشات ناش

قرار گرفته است. استوانه صلب با  یمورد بررس یرویاستوانه دا
آزادانه  تواندیقرار داشته و م کیگاه الاستهیتک کی یبر رو Dقطر 

از  شیپ حرکت کند. مرکز استوانه، یو عرض یطول یدر راستا

 انیجر تأثیرمختصات بوده و تحت  أمبدشروع ارتعاش منطبق بر 
و نحوه  یمحاسبات هیناح (1)است. در شکل   ∞U آزاد با سرعت

 نشان داده شده یکیبه صورت شمات یسیمغناط یهادانیماعمال 

 انیعمود بر صفحه جر یسیمغناط دانیمطالعه فقط م نیاست. در ا
 دانی( در نظر گرفته شده است. هدف از اعمال مz)در جهت 

ل حو انیامکان کنترل ارتعاشات است. جر یبررس ،یسیمغناط

 یمحاسبات هیناح  y ی، عرضx یطول در جهت بیاستوانه به ترت
10D−             یلیمستط ≤ x ≤ 25D 10− وD ≤ y ≤ 10D 

( L1تا مرکز استوانه ) یمرز ورود نی. فاصله بدهدیرا پوشش م
و  10D بی( به ترتL0) یو فاصله مرکز استوانه تا مرز خروج

25D عامل آب بوده  الیاند. در مطالعه حاضر سدر نظر گرفته شده
 نی( در نظر گرفته شده است. بر اμ) تهیسکوزی(، و ρ) یو چگال

Re انیجر نولدزیاساس، عدد ر =
ρU∞D

μ
در نظر گرفته  150، برابر 

 شده است.
 

 
بستر  ناحیه محاسباتی جریان حول استوانه دایروی قرار گرفته بر  1شکل 

الاستیک تحت تأثیر میدان مغناطیسی در جهت جریان عمود بر صفحه 

 جریان

 
 معادلات حاكم

جرم، مومنتوم   یذکر ش  ده، معادلات بقا حاتیبا توجه به توض  
 که در یکیالکتر ییرس   انا تیتراکم با قابل رقابلیغ الیس    یبرا

 است: ریبه صورت ز ،قرار دارد یسیمغناط دانیم تأثیرتحت 
 

(1   )  ∇ ⋅ v = 0 
(2               )ρ

∂v

∂t
+ ρ(v ⋅  ∇)v = −∇Ρ + μ∇2v +  j × B 

 الیفشار س P زمان، t ،الیبردار سرعت س v در معادلات فوق، 
j و ترم × B نتس است که در آنالور یرویمعرف ن j، یبردار چگال 

 یهستند. معادله القا یسیمغناط دانیبردار م B و یکیالکتر انیجر

دست آمده است. ه از قانون اهم و معادله ماکسول ب یسیمغناط
را فراهم  یسیمغناط دانیو م انیجر دانیم نیمعادله اتصال ب نیا
در مطالعه حاضر،  کینامیدرودیمگنتوه لی. به منظور تحلکندیم

 نیاستفاده شده است. طبق ا تقریب رینولدز مغناطیسی کوچکاز 
سرعت و  دانیبر حسب م ،یکیالکتر انیجر یفرض، بردار چگال

 فیتعر ریبا توجه به قانون اهم به صورت ز  یسیمغاط دانیم

 : شودیم
(3)  j = 𝜎(E + v × B) 

 دانیم E و الیس یکیالکتر ییرسانا بیضر ،𝜎 در معادله فوق
بعدسازی . کنندیهستند که معادله ماکسول را ارضا م یکیالکتر

 (Nاستوارت ) و( Ha) هارتمن بعدبیمعادلات حاکم اعداد 

 :شوندحاصل شده که به صورت زیر تعریف می
 

 (4)  Ha =
Magnetic force

Viscous force
= √

σB0
2D

μ
 

 

(5)  N =
Magnetic force

Inertia force
=

σB0
2D

ρU∞

=
Ha2

Re
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ر د کیقرار گرفته بر بستر الاست یرویکه استوانه دا یهنگام 
از  ینوع تأثیرتحت  تواندیم رد،یگیآزاد قرار م انیمعرض جر

هگرداب زشینوسانات، ر نی. چون منبع اردیقرار گ یحرکات نوسان

یاستوانه م کیون کارمن در وِ یهاهگرداب ابانیخ لتشکی و ها
ر د. شودیگردابه اطلاق م شیاز جدا یبه آن ارتعاشات ناش ،باشد

و  x آزادانه در جهات دنتوانیم یرویدا یاههمطالعه، استوان نیا

y یکینامیحرکت د یبعد برابی حاکم معادلات. دنکن نوسان 
 یهاستمیسکه به صورت  کیگاه الاستهیتکبا که  یارهیدااستوانه 

 :اندشده انیب زیر اند به شکلشدهدمپر ساده مدل -فنر-جرم
 

(6)  Ẍ +
4πξ

Vr

Ẋ +
4π2

Vr
2 X =

2CD

πm∗
 

(7)  Ÿ +
4πξ

Vr

Ẏ +
4π2

Vr
2 Y =

2CL

πm∗
 

عادلات فوق، در که    نش   ان دهنده    بی به ترت   Ÿو Y  ،Ẏ م
 اس ت.  لندریس   یربعدیس رعت و ش تاب غ   ،یعرض   ییجاهجاب

مرتبط با حرکت     ریدهنده همان مقاد    نش   ان Ẍ و X ،Ẋ نیهمچن
  CLو m∗ ، ξ ، Vr ،CDنیهمچن .تاس   یطول یدر راس تا  یانیجر

  افته،یسازه، سرعت کاهش    ییراینسبت جرم، نسبت م   بیبه ترت
شان م  فتیل ضریب  درگ و ضریب    یپارامترها نیدهند. ایرا ن

  :شوندیم فیتعر زیر بدون بعد به صورت
  

(8) m∗ =
4m

πρD2
 

(9) ξ =
c

2√mk
 

(10) Vr =
U

fnD
 

(11) CL =
FL

0.5ρU2D
 

(12) CD =
FD

0.5ρU2D
 

 

حد طول،     بی به ترت  fnو m  ،c ،k که   عادل در وا جرم م
 نوسانگر است.   یعیفنر معادل و فرکانس طب یمعادل، سفت  ییرایم

نوسانگر  یرا که بر رو فتیدرگ و ل یروهاین FLو  FD نیهمچن
شان  یمخالف و عمود بر جهت حرکت اعمال م یبه معنا کنند، ن

 .دهدیم
 

 حل عددي

حول  انیمعادلات حاکم بر جر یحل عدد ندی، فران بخشیدر ا

 یسیمغناط دانیم تأثیرتحت  کیالاست استوانه قرار گرفته بر بستر
 انیقرار گرفته است. جر یمورد بررس ،(z)در جهت کنواختی
( بوده و خواص 150 نولدزیرعدد در اطراف استوانه، آرام ) الیس

ثابت بماند.  نولدزیانتخاب شده که عدد ر یاگونهآن به  یکیزیف
-رینولدز در این مطالعه و پژوهش دلیل استفاده از محدوده اعداد

های مربوط به توان محاسباتی ، محدودیت[36-34]های مشابه 

ها باشد. در محدوده اعداد رینولدز کمی بالاتر، هسته گردابهمی
بعدی خواهد شد که برای حل میدان سهآشفته و دارای ماهیت 

های آشفتگی بهره گرفت. در صورت بایست از مدلجریان می

ها بسیار بالا خواهد شد که بعدی، تعداد مشسهده از فضای استفا
ه بله ئمسیابد. این در نتیجه آن زمان محاسبات بسیار افزایش می

سازی ارتعاشات ناشی از جریان که از روش خصوص در مدل

شود. در شود، بسیار پیچیده مییی مش نیز استفاده میجاجابهحل 
های آشفته، به دلیل زمان گیری از مدلنتیجه، در صورت بهره

های مختلف بر رفتار توان اثر پدیدهمحاسباتی بسیار بالا نمی
ای سیستم ارتعاشی مورد مطالعه را ارزیابی نمود. سازه-جریان

-کار گرفته شده برای حل این مشکل، بهرهه های بیکی از روش

های دوبعدی های حل جریان آرام و استفاده از مدلگیری از مدل

گیری از این روش، محدوده اعداد رینولدز حتماً . برای بهرهاست
بایست پایین در نظر گرفته شود. لازم به ذکر است پارامترهای می

-گونهه در محدوده اعداد رینولدز پایین بله ئمسفیزیکی و هندسی 

های شناخته شده در محدوده شود که تمامی پدیدهای انتخاب می
شدگی فرکانسی، در اعداد رینولدز قفل اعداد رینولدز بالا مانند
  پایین نیز مشاهده شود.

مومنتوم با استفاده  ،یوستگیمعادلات پ ،یدر هر تکرار گام زمان 

حل  یافزار فلوئنت به صورت عددنرماز روش حجم محدود و 

کوپل معادلات  یبرا مپلیس تمیاز الگور ،. علاوه بر آنشوندیم

 دانیاثرات م لاعما یفشار و مومنتوم استفاده شده است. برا

، ترم چشمه UDFبا استفاده از تابع کاربر zیدر راستا یسیمغناط

اعتبار  یبه منظور بررس. مومنتوم اضافه شده است به معادلات

عادلات به صورت کوپل با م انیروش فوق، معادلات حاکم بر جر

 رییتغ و حل ،ارائه شده است MHD کامل که در ماژول یسیمغناط

کاهش زمان  به منظور جهی. در نتشدمشاهده ن جیدر نتا یسوسمح

 بیتقرها با استفاده از یسازشبیهتمام  ،یمحاسبات یهاهنیو هز

 دانیم تأثیرانجام گرفته و عملاً  کوچک یسیمغناط نولدزیر



 استفاده... با یرویحول استوانه دا یاندر جر گردابهاز  یارتعاشات ناش کنترل 94

 

 

 1402سال سی و پنج، شمارۀ یک،       نشریۀ علوم کاربردی و محاسباتی در مکانیک

ترم چشمه به معادلات  قیلورانتس از طر یرویو ن یسیمغناط

افزار فلوئنت نرمکه در  ییمومنتوم اعمال شده است. از آنجا

را  کیحرکت سازه قرار گرفته بر بستر الاست توانینم ماًیمستق

ان بکرد، معادلات حرکت سازه در تابع کاربر که به ز یسازلمد

افزار نرم یبه کد اصل UDF نینوشته شده )ا C یسینوبرنامه

حل  حیصر یریگانتگرال قیفلوئنت کوپل شده است( از طر

 الیمسئله دو طرفه تعامل سازه و س کی. از آنجا که با شدند

با هم مرتبط بوده و به  الیسازه و س یهاحلگر میرو هستهروب

و درگ حول  فتیل یروین ری. مقادشوندیصورت کوپل حل م

است، در هر  ازیاستوانه که در سمت راست معادلات سازه مورد ن

با  گر،ی. از طرف ددنشویافزار فلوئنت حل مدر نرم یگام زمان

سرعت  یهاهلفؤو م یمکان تیحل معادلات حرکت استوانه، موقع

اندرکنش  ندیافرشبکه به روز شده و  یکربندیپ نیچنسازه و هم

معادلات  یساز. گسستهگرددیم لیتکم الیسازه و س نیدو طرفه ب

معادله  مرتبه دوم انجام گرفته و دستروش بالا قیاز طر مومنتوم

سازی شده گسستهبا استفاده از روش مرتبه دوم  فشار حیتصح

 نگیکوپل یبرا ،یحل عدد ندیافرسرعت  شیبه منظور افزااست. 

 همراه روشبه  ییسرعت و فشار از روش گام جز یهادانیم

 Non-iterative transient) پیشروی زمانی غیر تکراری

advancement (NITA)) با  یعدد یالگو نی. اشودیاستفاده م

 را تا مرتبه splitting یخطا ،یاستفاده از تکرار در هر گام زمان

Δt2 گام زمانی بر  تأثیربه منظور بررسی عدم . دهدیکاهش م

حول  انیمختلف، جر یزمان یهاگام ی، به ازانتایج حل عددی

طور که  . هماندیگرد یسازشبیهاستوانه ثابت به صورت گذرا 

حل  01/0 یمشخص است، با انتخاب گام زمان (1) در جدول

 جیاز نتا یاختلاف ناش نیبوده و همچن یمستقل از گام زمان یعدد

)عدد استروهال فرکانس ریزش گردابه در  11/0با مقدار  یعدد

 کی ازکمتر ( 150رینولدز عدد جریان حول استوانه ثابت در 

استفاده شده  یگام زمان نیدر محاسبات از ا نیدرصد است. بنابرا

 8با رم  یشخص انهیرا یمحاسبات بر روهمچنین،  است.

انجام شده است.  Intel Core i7 یو پردازنده مرکز گیگابایتی

 یک( با استفاده از 1sگام زمانی ) 100زمان پردازش لازم برای هر 

بوده و بنابراین برای یک  50sهسته از پردازنده مرکزی برابر با 

ساعت به طول  7 ( حدود500sتکرار ) 50000ی با سازشبیه

  .انجامدمی

 
انتخاب گام زمانی بهینه مرتبط با حداقل خطای محاسبه شده در   1جدول 

 Re=150تروهال جریان حول یک استوانه ثابت در عدد اس
 

%|error| StRe=150 Δt 

6.18 0.1032 0.075 

3.72 0.1059 0.05 

0.9 0.1110 0.01 

0.63 0.1107 0.005 

 
 از شبكه محاسباتي و اعتبارسنجي حلاستقلال 

شده و بعد  یمعرف یبخش، ابتدا مشخصات شبکه محاسبات نیدر ا
 یحل عدد جینتا ،یاستقلال حل از شبکه محاسبات یاز بررس

 یاستفاده شده برا ی. شبکه محاسباتدنگردیم یاعتبارسنج
در  کیحول استوانه قرار گرفته بر بستر الاست انیجر یسازشبیه

یکربندیپ در یاست. شبکه محاسبات شدهنشان داده  (2)در شکل 
 هیناح .شده است لیمختلف، از دو نوع شبکه مختلف تشک یها

سازمان یبا شبکه ب هیسازمان حول استوانه و ناحبا شبکه با مربعی
مش متحرک استفاده شده  یاستراتژ .یرویدا یحول نواح یمثلث
شبکه دور  ،یناست که در هر تکرار زما یاگونهمطالعه به  نیدر ا

اما  کنندیشکل بوده و با استوانه حرکت م رییاستوانه بدون تغ
شکل  رییحرکت و تغ یدارا یرویدا ینواح نیا حول ،یشبکه مثلث

 ،هاشکل ماندن شبکه باسازمان حول استوانه رییهستند. بدون تغ
. گرددیو درگ م فتیل یروهایدقت محاسبات ن شیمنجر به افزا

ذکر شده در مورد مشخصات شبکه  حاتیبا توجه به توض
مورد استفاده  یاز شبکه محاسبات یاستقلال حل عدد ،یمحاسبات

مقدار  رییروند تغ (2) . در جدولردیگیقرار م یابیمورد ارز
شدن  زیبا ر فتیل بیضر بیشینه درگ متوسط و مقدار بیضر

∗m، 150 نولدزیرعدد با  انیجر ی( براشبکه شیشبکه )افزا = 2 

 شیبا افزا ،طور که مشخص است است. همان شدهنشان داده 
 شودینم دهید جیدر نتا یرییتغ 60000به  20000ها از المانتعداد 
محاسبات  یتمام یالمان برا 20000با  یشبکه محاسبات نیو بنابرا

  .ردیگیمورد استفاده قرار م یآت
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از ناحیه حول  نمای نزدیک شبکه محاسباتی مختلف به همراه  2شکل 

 استوانه

 

 بررسی استقلال حل از شبکه محاسباتی  2جدول 
 

 (Cdضریب درگ متوسط) (Clلیفت )بیشینه ضریب 
تعداد 

 هاسلول

0.5838 2.32 9000 

0.5699 2.2880 15000 

0.5282 2.2240 20000 

0.5226 2.2160 60000 

 

، جهت محاسباتی از شبکهحل استقلال  یپس از بررس 

 جیلازم است که نتا ،یروش حل عدد یاز درست نانیاطم

 موردگردد. در مطالعه حاضر دو  یاعتبارسنج یسازشبیه

 الیس انیاول، جر مورددر نظر گرفته شده است. در  یاعتبارسنج

 دانیم تأثیرحول استوانه ساکن که تحت  100 نولدزیرعدد با 

 سهیمقا (3)شده است. در جدول  یسازشبیهثابت  یسیمغناط

استوانه  یبرا [29] و همکاران یبا مطالعات ل یحل عدد جینتا

د پنج مقدار مختلف عد یبه ازا کنواختی دانیم تأثیرساکن تحت 

جدول  نیطور که در ا ( نشان داده شده است. همانNاستورات )

لی و ج یبا نتا یمطالعه حاضر با دقت مناسب جیمشخص است، نتا

 دارد. یخوانهم [29] همکاران

از  یناش یی، ارتعاشات القایاعتبارسنج مورد دومبه عنوان  

مطالعه  جیو نتا هدر نظر گرفته شد یبعدکیاستوانه  یگردابه برا

شده است.  سهیمقا [37]ی نیام یمطالعات عدد جیحاضر با نتا

ارتعاش داشته  تیقابل یمنظور، استوانه فقط در جهت عرض نیبد

 8تا  3 نیب یکاهش سرعتبوده و  2بعد آن برابر با یبجرم  و

 یارتعاشات عرض بیشینه راتییتغ ،(4) . در جدولکندیم رییتغ

 شده است. همان سهیو همکاران مقا ینیام یعدد جیاستوانه، با نتا

 یارتعاشات عرض بیشینه ،دهدنشان میشکل  نیطور که از ا

 ینیام جهیبر نت نطبقدست آمده از مطالعه حاضر کاملاً مه استوانه ب

 و همکارن است. 

 
مقایسه متوسط ضریب درگ به دست آمده از مطالعه حاضر با   3جدول 

  100دز نتایج لی و همکاران برای جریان حول استوانه ثابت در  عدد رینول
 

  متوسط ضریب درگ 

 N [29] لی و همکاران مطالعه حاضر

1.28 1.19 0.01 

1.35 1.38 0.05 

1.48 1.43 0.1 

2.12 2.13 0.5 

2.69 3.02 1 

 

لعه بعد به دست آمده از مطاجایی عرضی بیمقایسه بیشینه جابه  4جدول 

 [37]حاضر با نتایج امینی و همکاران 
 

  (maxYجایی عرضی )بیشینه جابه

 جاییبیشینه جابه مطالعه حاضر [37]و همکاران  امینی

0.0749 0.0627 Vr = 3 

0.5800 0.5825 Vr = 4 

0.5430 0.5440 Vr = 5 

0.4800 0.4799 Vr = 6 

0.3819 0.3740 Vr = 7 

0.0731 0.0912 Vr = 8 

 

 نتایج

بر مشخصات  یخارج یسیمغناط دانیم تأثیردر مطالعه حاضر، 

، حول تهیسیالکر یهاد الیس انیاز گردابه در جر یارتعاشات ناش

قرار گرفته  یمورد بررس کیاستوانه قرار گرفته بر بستر الاست

بوده و عمود بر صفحه  کنواختی یخارج یسیمغناط دانیاست. م

 یدر نظر گرفته شده است. استوانه دارا zیو در راستا انیجر

و عمود بر آن بوده،  انیدر هر دو جهت جر کسانی تیفنر بیضر

 یابیو به منظور دست 2 تی( برابر با مقدار ثا∗mآن ) بعدبیجرم 

برابر صفر در نظر  اییمیر بیبه حداکثر ارتعاشات، مقدار ضر

در نظر  150برابر  انیجر نولدزیعدد ر ن،یگرفته شده است. همچن

 که کندیم رییتغ یسازه به شکل یعیگرفته شده و با فرکانس طب

ی سازشبیهنتایج باشد.  ریمتغ 9تا  2 نیب یافته مقدار سرعت کاهش
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Vr یافته در ابتدا برای سه سرعت کاهش = ) پیش از ورود به  3

Vr(، قفل شدگیناحیه  = قفل ارتعاشات در ناحیه  بیشینه) 5

Vr ( وشدگی = ارزیابی ( مورد قفل شدگی)شاخه پایینی ناحیه  7

هایی چون ضریب درگ، لیفت، یتگیرد. سپس کمقرار می کامل

های کاهشی ارتعاشات عرضی و طولی برای تمامی مقادیر سرعت

کنترل ارتعاشات مورد  برمیدان مغناطیسی  تأثیرمقایسه شده و 

 گیرد.بررسی قرار می
 

𝐕𝐫) قفل شدگي هيناح به قبل از ورود = 𝟑) 

که دامنه    یتیدر وض   ع یتیس   یورت یها ، کانتور (3)در ش   کل  
 دانیاعمال م یاس  ت، به ازا دهینوس  انات به حالت ماندگار رس  

0مختلف  یهابا قدرت یس یمغناط ≤ N ≤ اند. نشان داده شده   1
بدون کنترل و در     لت  حا N در  = هده م  0 که    ش   ودی، مش   ا

ستوانه به صورت متناوب تول     یتیس یورت یکانتورها  دیدر پشت ا
که  گرددیمشاهده م  یس یمغناط دانی. به محض اعمال مگردندیم
  شتریب شی. با افزاشوندیگردابه در پشت استوانه متوقف م زشیر

ستوانه کوچکتر      هیاحن یس یمغناط دانیقدرت م شت ا دنباله در پ

 .  شودیم
 y که علاوه بر نوسان غالب استوانه که در جهت ییآنجا از 

نشان دادن نحوه  یارتعاش دارد، برا زین xاست، استوانه در جهت 
نحوه حرکت  نیو همچن ینوسانات استوانه در راستا یریاثرپذ

 y، نمودار (الف-4)در شکل  ،یسیمغناط دانیم رییاستوانه با تغ
است، رسم شده است  وفمعر زین ی، که به نمودار هشتxبرحسب 

و بعد از  کندیزمان ارتعاش مکه در آن استوانه در دو جهت هم
 یو عبور از حالت گذرا، دامنه ارتعاشات در راستا دانیاعمال م

 یشکل برا نی. در ارسدیم داریکم شده و به حالت پا یعرض
Vr = کنترل شروع  ندیکه فرا یهنگام یبرا شکل ینمودار هشت  3

آورده شده  یسیمغناط دانیمختلف م یهارتقد یبه ازا شودیم
 یتوان فیط ی)چگال ینمودار پاسخ فرکانس (ب-4)است. شکل 

اعمال  یاستوانه( را به ازا یبر حسب فرکانس نوسانات عرض
Vrمختلف در  یهابا قدرت یسیمغناط دانیم =  شینما 3
داده شده در هر نمودار  شیشکل، عدد نما نی. در ادهدیم

. باشدیاستوانه م یارتعاش عرض کانسفر انگریب یفرکانس
 ،یسیمغناط دانیقدرت م شیطور که مشخص است با افزاهمان

کرده  دایپ شیافزا یمقدار فرکانس نوسانات به مقدار قابل توجه
 است.

 

N = 0 

 

N = 0.1 

 

N = 0.2 

 

N = 0.5 

 

N = 1 

 

ای ورتیسیته و حالت توسعه یافته زمانی تحت تأثیر توزیع لحظه  3شکل 

Vrافزایش قدرت میدان مغناطیسی در  = 3 

 

 یسیمغناط دانیاعمال م ایآ نکهیا یبررس یادامه، برا در 

 یناش ییدر ارتعاشات القا یثرؤم رییقادر خواهد بود تغ کنواختی

خود  نهیشیدامنه نوسانات به مقدار ب که یاز گردابه استوانه در حالت

در  انیرج یسیکنترل مغناط ستمیکند، س جادیاست ا دهیرس

 ی. براشودیروشن م یناگهان به طورحالت ماندگار  تیوضع

ستوانه را قبل و ا y یدر راستا ییجاجابه (5) منظور، شکل نیهم

Vr افتهیدر سرعت کاهش  Bz یسیمغناط دانیبعد از اعمال م =

Vr افتهی. در سرعت کاهش دهدینشان م 3 = که مربوط به  3

توانسته  یسیمغناط دانیاعمال م باشد،یم قفل شدگی هیناح یابتدا
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 .رسدیکنترل شده و به صفر م یبه خوب یارتعاشات عرض دان،یقدرت م شیکاهش دهد. با افزا رااست دامنه حرکت استوانه 

 

 
 

 
 

N = 0 

  

N = 0.1 

  

N = 0.2 

  

N = 0.5 

  

N = 1 

  )الف( )ب(

 

𝑉𝑟( بر حسب فرکانس در PSDمنحنی چگالی طیف توانی)شکل، )ب( نمودار )الف( هشتی  4کلش =  های و به ازای قدرت 3

 مختلف میدان
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Vr در y جایی استوانه در راستایتغییرات زمانی جابه  5شکل  = 3 

 

 قفل شدگيبيشينه دامنه ارتعاشات عرضي در ناحيه 

(𝐕𝐫 = 𝟓) 

𝑉𝑟 ی درتیسیورت یکانتورها (6)شکل در  = )که منطبق بر  5

 یبه ازااست(  قفل شدگیدامنه ارتعاشات عرضی در ناحیه  بیشینه
از مقایسه  .نشان داده شده استمختلف  هایقدرتبا  Bzاعمال 

Vrتوزیع ورتیسیتی در  = Vrبا  5 = توان دریافت ( می3)شکل  3

Vr در = قدرت  ها کاهش یافته وفاصله عرضی بین گردابه 5
 بیشینهبیشتر شده و بنابراین دامنه ارتعاشات به  هاهریزش گرداب

Nدار خود رسیده است. پس از اعمال میدان مغناطیسی از قم =

گردد که ارتعاشات درپشت استوانه به به بعد مشاهده می 0.5
Nخوبی کنترل شده تا جایی که با اعمال بیشترین قدرت میدان  =

 است. ، به طور کامل کنترل شده 1
مسیر حرکت استوانه )نمودار نوسانات  (الف-7)در شکل  

Vr یبراعرضی بر حسب نوسانات طولی(  = به ازای مقادیر  5
طور  مختلف قدرت میدان مغناطیسی نشان داده شده است. همان

N که مشخص است، در = شکل با یهشت ، استوانه یک مسیر0
پس از اعمال کند و دامنه نوسانات طولی و عرضی بالا را طی می

N و به ازای یسیمغناط دانیم ≥ کردن حالت  یپس از ط، 0.5
، استوانه به صورت کامل کنترل شده و دامنه نوسانات کاهش ذراگ
نمودار پاسخ فرکانسی )چگالی طیف توانی  (ب-7) شکل .ابدییم

بر حسب فرکانس نوسانات عرضی استوانه( را به ازای اعمال 
Vrدر  ،مختلف هایمیدان مغناطیسی با قدرت = -نمایش می 5

قفل دهد. در این سرعت کاهش یافته، استوانه در اوج ناحیه 
فرکانسی قرار دارد که این به معنای تطابق فرکانس ریزش  شدگی

شود باشد. در اینجا دیده میها با فرکانس طبیعی استوانه میگرابه

یی جاجابهاعمال میدان مغناطیسی، اگرچه توانسته است دامنه 
چندانی در پاسخ فرکانسی نداشته  تأثیرستوانه را کاهش دهد ولی ا

توقف جایی استوانه در واقع، دلیل اصلی کاهش دامنه جابه .است

 است.ها گردابه زشیروند ر
 

 
N = 0 

 

 
N = 0.1 

 

 
N = 0.2 

 

 
N = 0.5 

 

 
N = 1 

 

ای ورتیسیته در حالت توسعه یافته زمانی تحت تأثیر توزیع لحظه  6شکل 

Vrافزایش قدرت میدان مغناطیسی در  = 5
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N = 0 

  

N = 0.1 

 

 

N = 0.2 

 

 

N = 0.5 

 
 

N = 1 

  )الف( )ب(

Vr( بر حسب فرکانس در PSDشکل، )ب( منحنی چگالی طیف توانی ))الف( نمودار هشتی  7شکل  =  های مختلف میدانو به ازای قدرت  5

 
 برای یارتعاشات عرض یزمان خچهیطور که از تار همان 

Vr = در کاهش  ی، روش کنترلمشخص است (8)در شکل  5
N با قدرتهای ی میدانبرا دامنه ارتعاشات = Nو   0.1 = 0.2 ،

 دان،یقدرت م بیشتر شیافزابا  این حال مؤثر عمل نکرده است. با
Nکه در  یکرده، به طور دایکاهش پ یدامنه حرکت به خوب =

  .استکنترل شده ، ارتعاشات استوانه به صورت کامل  0.5
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، قبل و بعد از اعمال yجایی استوانه در راستای تغییرات زمانی جابه  8شکل 

Vrدر  میدان مغناطیسی = 5 

 

𝑽𝒓) قفل شدگيشاخه پایيني ناحيه  = 𝟕) 

Vr ی درتیسیورت یکانتورها = )که منطبق بر شاخه پایینی ناحیه  7

مقادیر مختلف قدرت میدان اعمال  یبه ازااست(  قفل شدگی

در حالت بدون . نشان داده شده است (9)شکل مغناطیسی در 

Nکنترل ) = شود که کانتورهای ورتیسیتی در (، مشاهده می0

Vrگردند و نسبت به پشت استوانه به صورت متناوب تولید می =

تر قدرت ریزش گردابه و به تبع آن دامنه ارتعاشات عرضی کم 5

Nشده است. همچنین با اعمال میدان مغناطیسی و به ازای  ≥

 گردد. ریزش گردابه در پشت استوانه به خوبی کنترل می 0.2

شکل    ستوانه قبل و بعد از     (الف -10)در  سیر ا نمودار خط 

 اعمال میدان مغناطیسی نشان داده شده است.

 یسیمغناط دانیمافزایش قدرت  شکل استوانه بایهشتحرکت  

N)به ازای  ≥ صورت  به، ذراکردن حالت گ یپس از ط (،0.2

 (ب-10) شکل .ابدییکامل کنترل و دامنه نوسانات کاهش م

نمودار پاسخ فرکانسی )چگالی طیف توانی بر حسب فرکانس 

نوسانات عرضی استوانه( را به ازای اعمال میدان مغناطیسی با 

Vr در ،های مختلفقدرت = رعت دهد. در این سنمایش می 7

میدان مغناطیسی     شود که افزایش قدرت کاهش یافته دیده می

 باعث کاهش فرکانس نوسانات استوانه شده است.  

Vr تاریخچه زمانی ارتعاشات در( 11)در شکل   = قبل و  7

که  گرددمشخص شده است. مشاهده میبعد از شروع کنترل 

 جزه ی میدان بهاقدرت ه ازای تمامبی سیمغناط دانیاعمال م

 N = و  ، مؤثر عمل کردهارتعاشات عرضی، در کاهش 0.1

 است آن را به خوبی کنترل کند. توانسته 

 

 
 

 

N
= 0 

 
 

 

N
= 0.1 

 
 

 

N
= 0.2 

 
 

 

N
= 0.5 

 

N
= 1 

 

 

ای ورتیسیته در حالت توسعه یافته زمانی تحت تأثیر توزیع لحظه  9شکل 

Vrافزایش قدرت میدان مغناطیسی در  = 7



 101 یعیرب یرحسینام -اسماعیلی مصطفی -مسافری اصلان امیر

 

 

1402سال سی و پنج، شمارۀ یک،       نشریۀ علوم کاربردی و محاسباتی در مکانیک  

 
 

 
 

N = 0 

  

N = 0.1 

 
 

 
 

 

N = 0.2 

 

 
 

 

N = 0.5 

  

N = 1 

  )الف( )ب(

Vr( بر حسب فرکانس در PSDب( منحنی چگالی طیف توانی))الف( نمودار هشتی شکل، )  10شکل =  های مختلف میدانو به ازای قدرت 7
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قبل و بعد از  yجایی استوانه در راستای تغییرات زمانی جابه  11شکل 

Vrاعمال میدان مغناطیسی در  = 7 

 
هاي مقایسه كمي مشخصات ارتعاشات در سرعت

 كاهشي مختلف

 برای افتهیرا بر حسب سرعت کاهش  Ymax راتییتغ (12) شکل

نشان  zیجهت اعمالمختلف در  یسیمغناط هایدانیشدت م
Nمربوط به حالت  جینتا سه،یبه منظور مقا نی. همچندهدیم = 0 
 ،شودیمشاهده م زیطور که در شکل ن همان .آورده شده است زین

، یسیمغناط دانیقدرت م شیافزا و Bz درجهت دانیبا اعمال م
 کاهش یهاسرعت یدر تمام مناسبی اریبس شکلارتعاشات به 

 یلازم برا دانیشدت م سهیکنترل شده است. به منظور مقا یافته
مختلف،  یافته کاهش یهاکنترل کامل ارتعاشات در سرعت

 نی. طبق اگرددیم فیتعر یبا عنوان عدد استورات بحران یاریمع
است که  یستوراتعدد ا ،یافته هر سرعت کاهش یبرا Ncr ار،یمع

 دانیحالت بدون م %1به  یدر آن مقدار دامنه ارتعاشات عرض
 یسیمغناط دانیحداقل قدرت م (5) در جدول .برسد یسیطامغن

)عدد استوارت  شودیسانات استوانه موکه منجر به کاهش کامل ن

 یبرا طور که مشخص است، همان است.ده ش ستی( لیبحران
 5، 4 یها Vr یبرا Ncr ، مقدارBz کاهش کامل نوسانات توسط

 است. در سایر شتریب یافته های کاهشسایر سرعتنسبت به  6و 

قدرت کمتر میدان مغناطیسی با  توانیم یافته های کاهشسرعت
(N = در تمام  .کاهش دادارتعاشات ناشی از گردابه را  (0.1

، با افزایش قدرت میدان مغناطیسی تا یافته های کاهشسرعت

و ارتعاش القایی از آن  هاهاستوارت بحرانی ریزش گرداب   عدد 
 شود. می متوقف

 

)افزایش عدد  zاثر افزایش قدرت میدان مغناطیسی در جهت   12شکل 

 استوارت( بر تغییرات بیشینه دامنه ارتعاش عرضی

 

 های کاهش یافته مختلفمقدار بحرانی عدد استورات در سرعت  5جدول 

 zبرای میدان مغناطیسی در جهت 

 

  Nبحرانی Bz 

0.1 Vr = 3 

0.1 Vr = 4 

0.5 Vr = 5 

0.5 Vr = 6 

0.2 Vr = 7 

0.1 Vr = 8 

0.1 Vr = 9 

 
)حرکت  x ینوسان در راستا نهیشیب راتییتغ (الف-13)شکل  

-13)شکل ، فتیل بیضربیشینه  راتییتغ (ب-13)شکل (، یطول
مقادیر درگ را بر حسب  بیضر نوسان نهیشیب راتییتغ (ج

)مقادیر مختلف  عدد استوارت یافته و کاهش هایسرعتمختلف 
 شودی. با توجه به شکل مشاهده مدهدینشان م( Bz دانیم قدرت

کاهش به طور کامل  ی، نوسانات طولدانیم قدرت شیکه با افزا
عدد   ی، برایطول ییجاجابه نهیشیبه عنوان مثال، ب .یابدمی

 در دانینسبت به حالت بدون م 1و  5/0، 2/0، 1/0استوارت 
Vr = درصد کاهش  100و  99.9، 97، 75 زانیبه م بیبه ترت 6

 زی، نافتهیسلت با سرعت کاهش ادامنه ن راتییاست. تغ افتهی
Nاز دانیقدرت م شیاز آن است که با افزا یحاک = N تا 0.1 =

 قفل شدگی هیعرض ناح نیت و همچننادامنه نوسا بیشینه، 1
مشاهده  ز،یو درگ ن فتیل بیضرا یبرا ن،ی. همچنابندییکاهش م

 نهیشی، بzدر جهت  یسیمغناط دانیقدرت م شیکه با افزا شودیم
 ییتا جا یدرگ به خوبضریب  دامنه نوسانیو  فتیل بیضر

این  5/0مقادیر عدد استوارت بزرگتر از  یبرا که افتهیکاهش 
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 کنند.ها به سمت صفر میل میکمیت

 
 )الف(

 
 )ب(

 
 )ج(

 

)افزایش عدد  zاثر افزایش قدرت میدان مغناطیسی در جهت   13شکل 

 )حرکت طولی(، xاستوارت( بر تغییرات: الف( بیشینه نوسان در راستای 

ت ب(  بیشینه ضریب لیفت، ج( بیشینه دامنه نوسانی ضریب درگ با سرع

 کاهشی

 

 نتيجه گيري 

عمود  یدر راستا کنواختی یسیمغناط دانیم تأثیرمطالعه،  نیدر ا

 ی( بر کنترل فعال ارتعاشات ناشzی)در راستا انیبر صفحه جر
مورد  قرار گرفته بر بستر الاستیکاستوانه  کیاز گردابه حول 

آزادانه در  تواندیقرار گرفته است. استوانه صلب بوده و م یابیارز

از  الیسازه س یحل عدد تمی. الگوردارتعاش کن y و xجهات 
حول  انیجر یسازشبیهدست آمده از ه ب جینتا سهیمقا قیطر

از  یناش ییو ارتعاشات القا دانیم تأثیرتحت  ،استوانه ساکن

مراجع  ریسا جیبا نتا ،دانیگردابه حول استوانه بدون حضور م
تا  2 یافته کاهش هایسرعت ی. محاسبات برادیگرد یاعتبارسنج

 یسیمغناط دانیم یمختلف عدد استوارت برا ریمقاد نیو همچن 9

Bz  .دست آمده از ه ترین مشاهدات بمهمانجام شده است
 :به شرح زیر است جامد -های سیالیسازشبیه

 یعرض ییجاجابه، zدر جهت یسیمغناط دانیشدت م شیافزا .1 

 یکاهش داد. برا ،یافته کاهش یهااستوانه را در تمام سرعت
، حداکثر Bz دانیتوسط اعمال م یعرض ییجاجابهکنترل 
N کامل ارتعاشات کاهش یلازم برا دانیقدرت م = بوده  0.5

در جهت عمود بر صفحه  مغناطیسی دانیاعمال مو بنابراین 
ارتعاشات القایی ناشی از گردابه حول  کاهشدر کنترل و 

 است.ثر ؤماستوانه با قابلیت نوسان طولی و عرضی کاملاً 

و  5، 3 یافته های کاهشسرعتدر  هاخط سیر استوانهنمودار  .2
فل قاز ورود به ناحیه  شیمهم پ هیسه ناح ندهینما که ترتیب 7

شاخه و  قفل شدگیدامنه ارتعاشات در ناحیه  بیشینه، شدگی

دهند که با اعمال نشان می ،هستند قفل شدگیناحیه  پایینی
مسیری گذرا را طی کرده و در  هاهمیدان مغناطیسی، استوان

 مقادیر بزرگتر مساوی استوارت بحرانی، در یک نقطه پایدار
  شوند.می

دهد، حاصل از نمودارهای پاسخ فرکانسی نشان مینتایج  .3
یی جاجابهاعمال میدان مغناطیسی اگرچه توانسته است دامنه 

ی چندانی در پاسخ فرکانسی تأثیراستوانه را کاهش دهد ولی 
دلیل  ،هانداشته است. در واقع، توقف روند ریزش گردابه

فرکانس باشد نه تغییر یی استوانه میجاجابهاصلی کاهش دامنه 
 ها. ریزش گردابه

دست آمده ه در ادامه این تحقیق، سعی خواهد شد، با نتایج ب 
حاضر و مقایسه آن با سایر تحقیقات انجام شده، کنترل  مطالعهاز 

گیری از سیگنال فیدبک( جهت محاسبه ولتاژ بهرهحلقه بسته )
در  مورد نیاز برای اعمال میدان مغناطیسی مورد توجه قرار گیرد.

 دست آمده ازه یستم کنترل حلقه بسته با تکیه بر اطلاعات بس
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توان با مصرف کمترین میزان انرژی، بیشترین اثر سنسورها، می
 کاهشی را بر ارتعاشات ناشی از جریان اعمال نمود.

 
 فهرست علائم

 علائم انگليسي

𝑉 ،سرعت m

s
 

Ρ  ،فشارpa 
𝐽  ،بردار چگالی جریان  الکتریکیAm−2 
T ،زمان S 

𝐵 ،بردار میدان مغناطیسی T 
𝐸 ،میدان الکتریکی V

m
 

X بعدبییی طولی جاجابه 

Ẋ  بعدبیسرعت طولی 
Ẍ  بعدبیشتاب طولی 
Y بعدبیی عرض ییجاجابه 
Ẏ  بعدبیسرعت عرضی 
Ÿ  بعدبیشتاب عرضی 

m∗ نسبت جرم سازه به سیال 

Vr سرعت کاهش یافته 
CA  بعدبینیروی محرک 

CD  ضریب درگ 
CL ضریب لیفت 

 

 علائم یوناني

τ  ،دوره تناوبS 
ξ نسبت میرایی 

σ ،ضریب رسانش الکتریکی S

m
 

ρ ،چگالی Kg

m3 
μ ،ویسکوزیته Pas 

 
 واژه نامه 

 Vortex-induced vibration ارتعاش ناشی از جریان

 Fluid-structure interaction سیال-اندرکنش سازه
 Lock-in قفل شدگی

 Open-loop control کنترل حلقه باز
 Finite volume method روش حجم کنترل

 Axial magnetic field میدان مغناطیسی محوری
 

 تقدیر و تشكر 
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